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Photogrammetrische Studien
und deren Verwertung bei den Vorarbeiten
fir eine Jungfraubahn.

Von Prof. Dr. (. Koppe in Braunschweig.

I

Die geodidtischen Vorarbeiten fiir eine Hochgebirgs-
bahn vom Charakter der projektierten Jungfraubahn be-
stehen der Hauptsache nach in der genauen Aufnahme voll-
stdndig unzugédnglicher Fels- und Gletscherpartieen, um von
diesen, soweit sie fiir die Bahnlinie in Betracht kommen,
Plane in grosserem Masstabe mit einer fiir den Bau aus-
reichenden Genauigkeit herstellen zu kénnen. Eine solche
Aufgabe ldasst sich in hinreichender Vollstdndigkeit nur mit
Hiilfe der Photogrammetrie 16sen, welcher hier eine dank-
bare und wichtige Rolle zufdllt, denn eine einzige Ab-
weichung von dem richtigen Tracé kann zu einem Absturze
fiihren, welcher vielleicht fiir das Schicksal der ganzen Bahn-
anlage verhdngnisvoll wiirde. Die vorgenannte Arbeit ist
eine wesentlich andere, wie die fopographische Aufnahme und
Darstellung des Hochgebirges. Die fopographische Karte soll
eine {ibersichtliche Darstellung der gesamten Gebirgsfor-
mation geben in ihrem Aufbau, Charakter etc. Zur Wie-
dergabe aller fiir einen Bahnbau in Betracht kommen-
den Einzelheiten ist der fiir das Hochgebirge allgemein
gebriduchliche Masstab 1:50000 viel zu klein; die voll-
stdndige genaue Aufnahme des Gebirges wiirde zeitraubend
und kostspielig werden und der Hauptsache nach zwecklos,
d. h. nicht verwertbar sein. Ganz anders liegen die Ver-
hdltnisse bei den Vorarbeiten von Aufnahmen fir eine Hoch-
gebirgsbabn. Fiir diese kommt, sobald das Tracé einiger-
massen festgestellt ist, nur ein verhdltnismassig schmaler
Terrainstreifen in Betracht. Dieser aber muss mit aller
erreichbaren Schérfe und Genauigkeit vermessen und darge-
stellt werden. Der Masstab ist dementsprechend gross zu
wiahlen, 1 :2500 oder 1:1000. Ja, bei den Vorarbeiten fir
die Gotthardbahn wurden die wichtigeren und schwierigsten
Partieen im Masstabe 1:500 dargestellt, um auf Decimeter
richtig zeichnen und abgreifen zu kénnen. Ein Decimeter er-
scheint aus der Entfernung von einem Kilometer gesehen unter
einem Winkel von rund 20 Bogensekunden. Man wird die Auf-
nahmen unzuginglicher Felspartien etc. aber haufig aus Entfer-
nungen von mehreren Kilometernmachenmiissen. Rechnet man
hiezu die starken Neigungen und die oft unvermeidlichen,
unglinstigen Schnitte der bestimmenden Visierlinien, so sieht
man leicht, dass eine Winkelgenauigkeit bis auf Bruchteile
der Minute notwendig ist, um bei derartigen photo-
grammetrischen Vermessungen eine Genauigkeit auch nur
auf einzelne Meter zu erreichen. Eine solche Genauigkeit
wurde mit der geoditischen Photogrammetrie seither nicht
erreicht. Man begniigte sich, die Photogrammetrie als eine
graphische Messungsmethode vom Charakter und der Ge-
nauigkeit der topographischen Messtischaufnahme zu be-
trachten; die Frage, welcher Genauigkeit ist die photo-
grammetrische Winkelbestimmung tberhaupt fahig, welche
hier in erster Linie zu untersuchen ist, blieb seither ginz-
lich unbeantwortet und unbearbeitet. In der Astronomie
liegt die Sache anders. Die grossartigste Anwendung der
Photogrammetrie bildet dort die photographische Aufnahme
der neuen Himmelskarte. Diese geschieht auf rein photo-
grammetrischem Wege und zwar mit einer Genauigkeit der
Winkelbestimmung, wie sie von den besten und feinsten
astronomischen Pricisionsinstrumenten kaum tibertroffen wird.
Warum soll e¢in gleiches in der Geodidsie nicht maoglich

sein, z. B. mit einem Phototheodoliten auf photogramme-
trischem Wege nicht die gleiche Genauigkeit der Winkel-
messung erreicht werden kénnen, welche ein guter Theodolit
durch direkte Beobachtung zu liefern im Stande ist? Die
Beantwortung dieser Frage erfordert ein etwas niheres
Eingehen auf die Natur und Beschaffenheit der photographisch
abgebildeten Objekte, zwischen denen die Winkelabstinde
bestimmt werden sollen; die Eigenschaften der bilder-
zeugenden Objektive, bezw. der von ihnen erzeugten Bilder;
die Ausmessung und Verwertung der Bilder, sowie die Ein-
richtung des ganzen photogrammetrischen Messapparates.
In dieser Hinsicht wird eine kurze Betrachtung der Methoden,
der Hilfsmittel und der Erfahrungen, in Bezug auf die
photogrammetrische Aufnahme der neuen Himmelskarte
am besten geeignet sein, ndhere Anhaltspunkte zu geben
und den Weg anzudeuten, auf welchem man dahin gelangen
kann, auch mit der geoditischen Photogrammetrie die ge-
wiinschte gréssere Genauigkeit der Winkelbestimmung zu
erzielen.

Die Objekte der Stellarphotogrammetrie, die Sterne,
sind fiir die Abbildung und die Ausmessung ihrer Winkel-
abstinde als scharfbegrenzte, kleine Punkte, bezw. Scheib-
chen die denkbar giinstigsten. Mit ihnen ldsst sich in der
Geodédsie nur das Heliotropenlicht bei bester Beleuchtung
vergleichen. Die grdsste mit dem Phototheodoliten erreich-
bare Genauigkeit wird sich am besten durch Sternaufnahmen
und Messung von Sterndistanzen bestimmen lassen. Die
Objektive fiir die photographische Aufnahme der neuen
Himmelskarte erhielten nach den Beschliissen des inter-
nationalen, astrophysikalischen Kongresses, welcher im
Jahre 1887 in Paris stattfand, einheitliche Dimensionen:
‘Als Norm fiir die photogrammetrischen Instrumente wurden
die von den Gebrider Henry in Paris benutzten photo-
graphisch-optischen Refraktoren hingestellt. Dieselben be-
stehen aus zwei Objektiven von gleicher Brennweite, einem
optischen von 24 ¢m und einem photographischen von 34 cm
Oeffnung. Beide sind in ein gemeinsames Rohr, bezw. Ge-
hduse eingesetzt, so dass alle Durchbiegungen des Rohres
beim Gebrauche des Instrumentes auf beide, bezw. die von
ihnen erzeugten Bilder gleiche Wirkung, d. h. Verschiebung
ausliben. Die Brennweite beider ist genau gleich 3,438 m, so
dass 1 mm des Bildes gleich /348 der Brennweite als Radius,
d. h. gleich einer Bogenminute wird. Die Genauigkeit der
Lingenmessung mit guten Schrauben-Mikroskopen betrigt
rund o,001 mm, und demnach sollte die Genauigkeit der
Winkelmessung mit obigen Instrumenten bis zu 0,05 Bogen-
sekunden betragen. Nehmen wir nach den vorliegenden,
praktischen Erfahrungen als erreichbare Genauigkeitsgrenze
0,1 Bogensekunde an, so sollte sich mit einem Phototheo-
doliten, dessen photographisches Objektiv eine zehn mal
kleinere, d. h. 34 ¢n Brennweite hat, unter sonst gleichen
Umstdnden eine Genauigkeit bis auf 1 Bogensekunde erreichen
lassen, wie solche durch direkte Messung mit guten Mikros-
kop-Theodoliten erzielt wird.

Als allgemein giltig angenommene Eigenschaft sym-
metrischer Objektiv-Konstruktionen gilt: sie zeichnen per-
spektivisch richtige Bilder, frei von Verzerrungen. Das ist
aber nur richtig fiir den mittleren Teil des Gesichtsfeldes,
d. h. Kkleine Bildfeldwinkel. Bei zunehmender Neigung
der bilderzeugenden Strahlen gegen die optische Achse des
Systems findet stets eine Wanderung der Hauptpunkte, und
damit eine Verdnderung der Brennweite statt. Flr eine
der besten Objektiv-Konstruktionen, das Voigtlindersche
Collinear ergab die Rechnung fir die Entfernung der beiden
Hauptpunkte, welche symmetrisch zur Mitte des Systems
liegen, und von deremn einen aus gesehen die Gegenstinde
unter dem gleichen Gesichtswinkel erscheinen, wie vom
andern ihre Bilder:
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Collinear IIy 24,5 mm Ocffuung und 150 mm Brennweite:

Neigung des einfallenden Strahles
gegen die optische Achse

Abstand der Hauptpunkte
von der Mitte des Systems

o} 2,51 mm
2 0 2,43 »
307 ga¢ 288 s
359 Lo’ 1,97 »
39° 39’ 1,53 5

Die Hauptpunkte niahern sich somit einander bei zu-
nehruender Neigung der Bildstrahlen gegen die optische

s

Achse, zuerst langsam, dann immer rascher. Bei rund 40°
Neigung ist die Brennweite nahezu 1 mm grosser als bei
Null Grad. d. h. in der optischen Achse selbst. Praktische
Versuche durch Photographieren bekannter Winkeldistanzen
bestitigten obige Rechnungsergebnisse. Alle Objektive der
verschiedensten Konstruktionen zeigen ganz dasselbe Ver-
halten, d.h. eine Aenderung der Brennweite bei wachsendem
Bildfeldwinkel. Dies fand bereits Professor Dérgens vor
10 Jahren bei Untersuchung eines Pantoskopes, eines Eurys-
kopes und eines Applanates und machte darauf aufmerksam
in den Photographischen Mitteilungen, Nr. 318, Jahrgang
1886. jedoch ohne dass man diesem Verhalten der Ob-
jektive besondere Beachtung geschenkt hat.

Bei einer Neigung der Bildstrahlen von 15° gegen
die optische Achse, d. h. einem Gesichtsfelde von 30° be-
trigt die besprochene Aenderung beim Collinear erst einige
Hundertstel des Millimeters. Die Aufnahme von Sternen ergab
innerhalb dieser Grenzen hinreichend scharf begrenzte, runde
Bildscheibchen, welche ein genaues Einstellen, bezw. Bi-
sektieren unter dem Mikroskope behufs Ausmessung der
Sterndistanzen gestatten. In Fig. I* und I ist der Photo-
theodolit fiir astronomische Beobachtungen, namentlich auch
geographische Ortsbestimmungen, abgebildet, wie ich den-
selben seiner Zeit konstruiert') und beschrieben habe, jedoch
mit mancherlei inzwischen angebrachten Verbesserungen.
Der Unterbau ist kriftiger geworden, der Horizontalkreis
erhielt Mikroskopablesung, das Fernrohr hat 3o-malige Ver-
grosserung, ist um die Langsachse drehbar und trigt seitlich
ein Diopter von 15° Gesichtswinkel, parallel dem einen
Faden des Fadenkreuzes, welches daher mit Hiilfe des
Diopters in eine bestimmte Richtung, z. B. die Verbindungs-
linie zweier Sterne gebracht werden kann. Das Objektiv
ist ein Voigtlindersches Collinear von 150 mm Brennweite.
Die empfindliche Platte von 10 >< 10 mm Seite wird in die
konische Metallkammer hinten eingelegt und gegen drei metal-
lene Vorspriinge durch die Federn des Verschlussdeckels fest
und gleichmissig angepresst. Das ganze Gesichtsfeld umfasst

') Die Photogrammetrie, Weimar, 1889, Verlag der deutschen
Photographen-Zeitung.

etwas mehr als 3o Grad. Es wiirde mich zu weit fiihren, den
Phototheodoliten und seine Verwendung zu geographischen
Ortsbestimmungen hier eingehend beschreiben zu wollen;

ich muss mich darauf beschrdnken, einige astronomische

Beobachtungen von Messungen kurz mitzuteilen, nach welchen
seine Leistungsfahigkeit bei Sternbeobachtungen als den giin-
stigsten Objekten fiir Photogrammetrie richtig beurteilt werden
kann, und verweise wegen der weitern Ausfiihrung auf meine

ey
Figi 10,

Abhandlung ,Photogrammetrie und internationale Wolken-
messung,“ Braunschweig 1896, Verlag von Fr.Vieweg & Sohn.

Um eine daselbst beschriebene, neue photogramme-
trische Methode der geographischen Ldngenbestimmung
praktisch auf ihre Genauigkeit und Verwendbarkeit zu
priifen, wurden nach einigen vorbereitenden Versuchen am
6. und 7. Mai vorigen Jahres mehrere Aufnahmen von Mond-
und Sterndistanzen gemacht. Auf jeder Platte befanden sich
je vier Mond-Distanzen und vier Vergleichs-Distanzen bekann-
ter Sterne zwischen 10°—15° Abstand. Die Ausmessung der
Platten geschah zweimal. Das erste Mal in Braunschweig
mit Benutzung der Lingenteilmaschine des Mechanikers
unseres Polytechnikums, O. Giinther, von diesem und mir,
das zweite Mal durch Dr. Schwassmann, Assistenten des
astrophysikalischen Observatoriums bei Potsdam unter Be-
nutzung der Apparate dieses Institutes mit Genehmigung
seines Direktors, Prof. Dr. H. C. Vogel. Die beiderseitig
von verschiedenen Beobachtern mit ganz verschiedenen
Apparaten vorgenommenen Lidngenbestimmungen weichen
nur in den Tausendsteln des Millimeters von einander ab,
im Mittel von 0,003 mm. Ein Tausendstel des Millimeters
entspricht bei einer Brennweite von 150 mm einem Winkel-
werte von 20205/150000 = 1,3’. Hiemit war zunichst die
Moglichkeit erwiesen, mit dem Phototheodoliten in der an-
gegebenen Art und Weise Sternbilder zu erzielen, welche
eine mikroskopische Einstellung, bezw. Ausmessung gestatten,
frei von subjektiver Auffassung bis auf wenige Bogen-
sekunden genau innerhalb eines Gesichtsfeldes von 30°
Ausdehnung. Sache des Beobachters ist es, weiter alle
Fehlereinfliisse so zu eliminieren, dass diese Genauigkeit
auch beim Schlussresultate, hier der gesuchten Mond-Distanz,
beibehalten wird. Es war von vorn herein zu erwarten,
dass die vollkommen symmetrische und gleichartige Aufnahme
und Messung der gesuchten Mond-Distanzen und der bekannten
Stern-Distanzen dies hier gestatten wiirde. Die Abweichungen
der beobachteten Werte von den aus dem bekannten Lingen-
unterschiede von Braunschweig und Greenwich berechneten
Distanzen betragen nur wenige Sekunden. Das End-Resultat
stimmte bis auf 1,3° mit dem Sollwerte iiberein. (Forts. folgt.)
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